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Abstract of DEI 95281 55 

The rotor blade (2) has a profile at the tip of the 
blade which is rotated about the rotor blade 
longitudinal axis via actuators. The torsion skin 
(6) of the rotor blade is anisotropic at the blade 
tip, for providing a tension-rotation coupling and 
associated with a control actuator (8), extending 
in the longitudinal direction of the rotor blade. 
Pref. the control actuator provides a controlled 
normal force at the end face of the rotor blade tip 
and is pref. provided by a piezoactuator, 
extended in length for rotation of the blade tip in 
one direction and reduced in length for its rotation 
in the opposite direction. 
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) Verdrehbares Rotorblatt aus faserverstSrktem Kunstharz 

) Rotorblatt aus faserverstfirktem Kunstharz, dessen Profil 
wenigstens im Bareich dor Blattspitze durch Aktuatoran um 
die Rotorblattlangsaohsa verdrehbar ausgabildet ist. Ola 
Torsionshaut des Rotorblattes ist Im Berelch der Blattspitza 
(r-R) anlsotrop im SInne einer Zug-Drehkopplung ausgabil- 
det und Im Rotorblattholm (4) Ist ain in LAngsrichtung des 
Rotorblattes auf die Rotorblattspitza wirkender steuorbarer 
Aktuator angeordnot. Zur Erreichung der Anisotropie der 
Torsionshaut ist eina oinsaitiga Wicklung mit einem Wickei- 
winkei kleiner als 46** zur RotorblattiSngsachse. Der Wickal- 
wlnkai Ist vom Kraft-Weg-Varhaitnis das Aktuators abhAngIg 
und kann zwischan IS"" und 40° llegan. Im Beraich der 
Blattapitzo Ist die anisotrop ausgebildete Torsionshaut iose 
auf dam Rotorblattholm aufliegend angeordnet. 
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Beschreibung 



DE 195 28 155 CI 



Die Erfindung bezieht sich auf ein verdrehbares Ro- 
torblatt aus faserverstarktem Kunstharz. dessen Profil 
wenigstens im Bereich der Blattspiue durch Aktuatoren 
um die Rotorblattiangsachse verdrehbar ausgebildet ist 

Bei Rotorblattern groBer LSngserstreckung und ge- 
ringer Profiltiefe, wie sie insbesondere im rotierenden 
Tragwerk von DrehflQglem, insbesondere Hubschrau- 
bern, verwendet werden, fuhren die Luftkr^fte zu Ro- 
torblattschwingungen und Vibrationen, die wesentlich 
zu der Gerauschabstrahlung und Schwingungen des 
Rumpfes fuhren. Bei einem DrehflCgler, inbesondere 
Hubschrauber, wirken sich dabei weiter die unter- 
schiedlichen Krafte aus, die in Abhangigkeit von der 
Winkelstellung des jeweiligen Rotorblattes zur Rumpf- 
langsachse unterschiedlich wirksam werden. EinfluB- 
grdBen far das dynamische System des Rotors sind die 
dynamischen Eigenschaften der Rotorblatter, ihre Mas- 
sen-, Dampfungs- und Steifigkeitsverhaitnisse sowie die 
BlattanschluBbedingimgen. 

Vorstehendes gilt sinngemaB auch fiir sonstige Roto- 
ren mit Rotorblattern groBer Langserstreckung und ge- 
ringer Profiltiefe, wie sie beispielsweise in Windradern 
verwendet werden. 

Aus einem Vortrag mit dem Titel "Feasibility of Arbi- 
trary Pitching Motion Controlled by Piezoceramic Ac- 
tuators to Reduce Blade- Vortex Interaction Noise", ge- 
halten von Marc P. Amerigo und James D. Baeder auf 
dem American Helicopter Society 51st ist Annual Fo- 
rum, Forth Worth Tx May 9—11, 1995 ist es bekannt, 
eine Verdrehung eines orthotrop gewickelten Rotor- 
blattes durch in die Torsionshaut des Rotorblattes inte- 
grierte streifenfSrmige flachige Piezoelemente herbei- 
zufahren, und zwar an den beiden Profiloberseiten, je- 
weiis mit entgegengesetzter Winkelrichtung. Piezoele- 
mente dieser Art sind hinsichtlich der fOr die Verdre- 
hung auf zubringenden Krafte begrenzt 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Rotorblatt der gat- 
tungsgemaBen Art so auszubilden, daB die Verdrehung 
des Rotorblattes zur Veranderung der aero-elastischen 
Bewegungsgieichungen des Rotors und des durch den 
Rotor angetriebenen Systems in einfacherer und effekd- 
verer Weise moglich wird. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost 
durch die im Patentanspruch 1 herausgestellten Merk- 
male. 

Zweckmafiige Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
Unteranspruche. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung beispielsweise ver- 
anschaulicht und im nachstehenden im einzelnen an- 
hand der Zeichnimg beschrieben. 

Fig. 1 zeigt in einem Langsschnitt die Spitze eines 
Rotorblattes in erHndungsgemaBer Ausbildung. 

Fig. 2 zeigt schematisch die Blattverdrehung an der 
Spitze eines erflndungsgemaB ausgebildeten Rotorblat- 
tes und weiter den prinzipiellen Aufbau eines mdgtichen 
Regelimgskonzeptes. 

Das in Fig. 1 mit dem Bereich seiner Blattspitze dar- 
gestellte Rotorblatt 2 weist im rechts vom Radius darge- 
stellten Bereich einen Qblichen Aufbau mit einem durch 
Unidirektionalfasern biege- und zugsteif verstarkten 
Holmtrager 4 und einer darauf angeordneten und fest 
mit dem Holm verbundenen torsionssteifen Haut 6 auf. 
Im Bereich der Blattspitze zwischen den Radien r und R 
ist die Torsionshaut 6 von dem Holmtrager entkoppelt 
Sie kann zu diesem Zweck lose auf dem Holmtrager 
aufliegend ausgebildet sein. Es ist aber auch mCglich, 



zwischen der Torsionshaut und dem Holmtrager in die- 
sem Bereich eine schubweiche Zwischenschicht anzu- 
ordnen, Qber die die Torsionshaut auf dem Rotorblatt- 
hohn in ihrer Lage gehalten wird und die gleichzeitig als 
5 Wicklungstrager beim Wickeln der Torsionshaut dienen 
kann. 

In dem Bereich r-R ist die Torsionshaut 6 zur Errei- 
chung einer Zug-Drehkopplung durch eine Zusatzwick- 
lung mit einer Wickelrichtung anisotrop ausgebildet 

10 Damit fOhrt eine in Langsrichtung des Rotorblattes auf 
die Rotorblattspitze in Richtung auf die Blattwurzel ein- 
wirkende Normaikraft in diesem Bereich zu einer Ver- 
drehung der Torsionshaut auf dem Rotorblattholm. 
Durch diese Verdrehung werden die Anstrdmbedingun- 

15 gen verandert und iiber diese Anderung lassen sich 
StdrgrdBen, wie sie z.B. aus Luftkraftschwankungen, 
Blattbewegungen, >^beln und dergleichen resultieren, 
beeinflussen. 

Zur Vermeidung von Steifigkeitsspriingen ist im Be- 
20 reich des Oberganges von der auf dem Holm befestig- 
ten Torsionshaut zum drehbaren Bereich der Torsions- 
haut ein stetiger Obergang von der anisotropen Wick- 
lung der Torsionshaut im Bereich der Blattspitze in die 
Wicklung der Torsionshaut im radial einwarts davon 
25 liegenden Bereich des Rotorblattes notwendig durch 
allmahliche Anpassung des Wickelwinkels der Zusatz- 
wickiung. 

Der Wickelwinkel der anisotropen Zusatzwicklung ist 
abhangig von der Kraft, die von dem gewahlten Aktua- 

30 tor aufbringbar ist, und dem mit dem Aktuator durch- 
ftihrbaren Weg. Der Wickelwinkel ist um so kleiner zu 
wahlen, je geringer der Weg bei groBer Kraft ist So 
kann dieser Winkel beispielsweise in der GrdBenord- 
nimg von 18** zur Rotorblattiangsachse liegen bei Ver- 

35 wendung eines Piezoaktuators, der bei kleinen Langen- 
anderungen groBe Krafte aufzubringen vermag. Bei ei- 
nem Aktuator mit kleinen Kraften aber groBen Langen- 
anderungen kann die anisotrope Zusatzwicklung bei- 
spielsweise mit einem Winkel in der OrdBenordnung 

40 von 40* zur Rotorblattachse liegen. Die Zusatzwicklung 
kann unter, aber auch Qber der ± 45"-Wicklung der 
Torsionshaut angeordnet sein. 

Eine Verdrehung der Torsionshaut 6 im Bereich der 
Blattspitze und damit eine Anderung des Anstrdmwin- 

45 kels wird bei der AusfOhrungsform nach Fig. 1 Uber 
einen Druckkrafte in Langsrichtung des Rotorblattes 
erzeugenden Aktuator 8 bewirkt Dieser Aktuator kann 
beispielsweise ein Piezo-Aktuator, ein magnetostrikti- 
ver Aktuator, aber auch ein Aktuator in HybridausfOh- 

50 rung mit einer Kombination verschiedener Aktuator- 
formen sein. Der Aktuator ist auf der von der Blattspitze 
abgewandten Seite einer im Holm angeordneten Stutz- 
wand 10 befestigt imd axial festgelegt 
An der Spitze des Rotorblattes ist eine Ankerplatte 

55 12 angeordnet, die stimseitig auf dem Ende der aniso- 
tropen Torsionshaut aufliegt und darQberhinaus fest mit 
dem Ende der anisotrop gewickelten Torsionshaut ver- 
bunden ist Zwischen dem Aktuator 8 und der Platte 12 
ist ein Zugelement 14 angeordnet, das mit seinem einen 

60 Ende auf dem von der Blattspitze abgewandten Ende 
des Aktuators 8 befestigt ist und mit seinem anderen 
Ende fest mit der Ankerplatte 12 verbunden ist Als 
Zugkraft Obertragendes Mittel kann ein Strang aus. 
hochfesten Fasem geringer Dehnung vorgesehen sein. 

65 Durch eine Langenanderung des Aktuators 8 wird 
uber das Zugelement 14 und die Ankerplatte 12 auf die 
Stimseite der Torsionshaut eine Druckkraft Qbertragen, 
die eine von der Anisotropic der Torsionswicklung ab- 
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hangige Verdrehung des RotorblattproHls — Winkel a 
— hervorruft, wie in Rg. 2 schematisch dargestellt Um 
die die Torsion bewirkende Bewegung durchfUhren zu 
kdnnen, ist zwischen der Ankerplatte 12 und der Stim- 
seite 16 des Holms ein Abstand a vorzusehen. 5 

Durch eine KOrzung des Aktuators kdnnen sich die 
auf die Blattspitze wirkenden Zentrifugaikrafte im Sin- 
ne einer Verdrehung mit entgegengesetztem Verdreh- 
winkel auswirken. 

Der anisotrop gewickelte Abschnitt der Torsionshaut 10 
wird durch die aufgebrachte Druckkraft elastisch ver- 
formt Die dabei in die Torsionshaut induzierten Krftfte 
kdnnen als RUckstellkrafte genutzt werden* Zusitzlich 
dazu kdnnen auch Fliehkrafte zur ROckdrehung der 
Torsionshaut verwendet werden- So kann an der Anker- 15 
platte 12 eine Masse 18 befestigt sein, die uber die An- 
kerplatte, die in diesem Fall schubfest mit dem Ende der 
anisotropen Torsionshaut zu verbinden ist, auf die ani- 
sotrope Torsionshaut wirkt HierfQr kann die vieifach 
am Ende von Rotorbiattem ohnehin angebrachte Mas- 20 
se, z. B. von Anbauteilen, verwendet werden. 

Durch eine Verkflrzung des Aktuators 8 kann flber 
die Masse 18 der Abschnitt der anisotrop gewickelten 
Torsionshaut durch die Zentrifugalkraft auf Zug bean- 
sprucht werden, was eine von der Anisotropie der Tor- 25 
sionswicklung abhangige entgegengesetzte Verdrehung 
des Rotorblattprofils — Winkel a — hervorruft 

Als Aktuatoren finden vorzugsweise solche Verwen- 
dung, die elektrisch steuerbar sind. In diesem Fall brau- 
chen dann aber die I^ge des RotorbiaUes von der 30 
Rotorblattwurzel bis zum Aktuator nur elektrische Let- 
ter verlegt zu werden. 

Bei Verwendung elektrisch betatigter Aktuatoren ist 
die Anderung des Ansteilwinkels des Profils im Bereich 
der Blattspitze in einfacher Weise strom- oder span- 35 
nungsabhingig variierbar. 

In Fig. 2 ist das Rotorblatt Teil eines Rotors mit der 
Dreha^se 20. An dem Rotorblatt lassen sic^ durch 
Dehnungsmefistreifen in bekannter Weise die Biegebe- 
anspruchungen erfassen, die u.a. durch Luftkraft- 40 
schwankungen aber auch Rotorblattschwingungen be- 
einfluflt werden. In einer Struktur, die durch den Rotor 
angetrieben wird, beispielsweise einem Hubschrauber, 
stehen Referenzquellen fiXr die Stellung der Rotorbltt- 
ter relativ zur Rumpfl^gsachse ztu: VerfQgung, bei- 45 
spielsweise am Rotorkopf oder am Antrieb. Eine weite- 
re Referenzquelle ist beispielsweise die Lage der die 
Biattdrehbewegungen steuemden Taumelscheibe. 

So lassen sich mit Hilfe der erfmdtmgsgemaB ausge- 
bildeten Rotorblattspitze Qber eine Variation des An- 30 
stellwinkels (regelbare Blattverwindung) zusSltzliche 
Luftkrftfte erzeugen, die die aeroelastischen Bewe- 
gungsgleichimgen verandem. Die damit verbundene 
Beeinflussung der dynamischen Blattbewegungen des 
Rotors (Schiag-, Schwenk- und Torsionsbewegung) er- 55 
mdgiicht so eine gezielte Anderung des effektiven An- 
steilwinkels, der sich aus dem geometrischen Anstell- 
winkel (AnsteUwinkel aus: kollektiver Blattverstellung, 
zyklischer Blattverstellung und regelbarer Blattverwin- 
dung) und einem aus den Blattbewegimgen induzierten eo 
AnsteUwinkel zusammensetzt Diese Beeinflussimg der 
Rotordynamik ermdglicht die folgende EinfluBnahme: 

1. eine Kontrolle der aeroelastischen Instabilitflten 
(durch Regelung), 65 

2. eine gezielte Beeinflussung der Luftkr&fte, um 
durch das StrOmungsfeld induzierte Stdrungen di- 
rekt zu kompensieren (durch Regelung) und 
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3. eine Beeinflussung der dynamischen Blattbewe- 
gungen des Rotors, mit dem Zltl ortliche Str6- 
mungseffekte wie z. B. den StrdmungsabriB beim 
rflcklaufenden Blatt zu vermeiden (durch Rege- 
lung). 

Wesentlich ist. dafi Regelgrdfien entsprechend den 
jeweiligen Anfordenmgen schnell in die erforderiichen 
Blattverdrehungen umgesetzt werden kdnnen. 

Patentansprdche 

1. Rotorblatt aus faserverstarktem Kunstharz. des- 
sen Profil wenigstens im Bereich der Blattspitze 
durch Aktuatoren um die Rotorblatdangsachse 
verdrehbar ausgebildet ist, dadorch gekennzeich- 
net, daB die Torsionshaut (6) des Rotorblattes (2) 
im Bereich der Blattspitze (r-R) anisotrop im Sinne 
einer Zug-Drehkopplung ausgebildet und im Ro- 
torblattholm (4) ein in Langsrichtung des Rotor- 
blattes auf die Rotorblattspitze wirkender steuer- 
barer Aktuator (8) angeordnet ist 

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erreichung der Anisotropie der 
Torsionshaut (6) eine einseitige Wlcklung mit ei- 
nem Wickelwinkel zur Rotorblattiangsachse, der 
vom Kraft- Weg-Verhaltnis des Aktuators abhan- 
gig kleiner als 45* ist, vorgesehen ist 

3. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich der Blattspitze (r-R) die 
anisotrop ausgebildete Torsionshaut (6) lose auf 
dem Rotorblattholm (4) aufliegend angeordnet ist 

4. Rotorblatt nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der Torsionshaut (6) und 
dem Rotorblattholm (4) eine schubweiche Zwi- 
schenschicht angeordnet ist 

5. Rotorblatt nach Anspnidi 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Aktuator (8) so ausgebildet und 
angeordnet 1st, daB auf die Stimseite der Rotor- 
blattspitze eine gesteuerte Normal kraft in Blatt- 
langsrichtung auflsringbar ist 

6. Rotorblatt nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Aktuator (8) im Rotorblatt (2) so 
abgestOtzt ist, daB er in seiner L^nge ver^nderbar 
und aber Zug kraft abertragende Mittel (14) mit 
der Sdmseite der Tor»onsbaut (16) an der Blatt- 
spitze verbimden ist 

7. Rotorblatt nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Aktuator (8) durch eine VergrO- 
Benmg seiner L&nge eine Blatt verdrehung in die 
eine Richtung (+ a) und durch eine Verkleinerung 
seiner LSnge eine Blattverdrehung in die andere 
Richtung ( * a) erzeugen kann. 

8. Rotorblatt nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die notwendigen Krafte fQr die Blatt- 
verdrehung in die eine Richtimg durch Aktuator- 
kr&fte erzeugbar und die notwendigen Krafte fQr 
die Blattverdrehung in die andere Richtung durch 
die Zentrifugalkraft erzeugt werden. 

9. Rotorblatt nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Zugkraft iibertragendes Mittel ein 
Strang (14) aus hochfesten Fasem geringer Deh- 
nung vorgesehen ist, der mit einer stimseitig auf. 
der Rotorblattspitze aufliegenden Ankerplatte (12) 
verbunden ist, die stirnseitig auf dem Ende der ani- 
sotropen Torsionshaut aufliegt und mit dieser fest 
verbunden ist 

la Rotorblatt nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Ankerplatte (12) als eine Fiieh- 
kraft erzeugende Masse (18) ausgebildet ist 

11. Rotorbiatt nach Anspnich 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daO als Aktuator (8) ein Piezoaktuator 
vorgesehen ist. 5 

12. Rotorbiatt nach Anspnich I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Aktuator (8) ein magnetostriktiver 
Aktuator vorgesehen ist 

13. Rotorbiatt nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Mittel der Steuerung der die Verdre- lo 
hung der Torsionshaut bewirkenden Aktuatoren in 
Abhangigkeit von der Rotorblattlage in einem Sy- 
stem mit einem Rotor mit wenigstens einem Rotor- 
biatt vorgesehen sind. 

14. Rotorbiatt nach Anspruch 13, gekennzeichnet 15 
durch einen Rotor mit wenigstens zwei Rotorblat- 
tern. 

15. Rotorbiatt nach Anspnich 14 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das System ein DrehflOgler ist 

16. Rotorbiatt nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB Sensoren fflr die auf die Rotorbiatter 
einwirkenden Krtfte vorgesehen sind und daB ein 
Regelkreis vorgesehen ist, mit dem die Anderung 
der Anstrdmbedingungen durch Verdrehung des 
Profils in AbhSngigkeit von den auf die Rotorblat- 25 
ter wirkenden Kraften und der Lage der Rotorbiat- 
ter relativ zum Rumpf des DrehflOglers gesteuert 
werden. 
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